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邦の人類初人工衛星「スプートニク 1号」やアメリカ航空宇宙局 NASA (National 







宙機関 ESA (European Space Agency) の有人有翼回収機「エルメス」等研究が行
われた[2]． 
近年では，民間企業による再使用型宇宙往還機の開発が活発であり，The 
Spaceship Company (TSC)の SpaceShip Two やスペース X (Space Exploration 
Technologies Corp.)の Falcon 9が実飛行を成功させている．特に Falcon 9は，既
に ISSとの連絡に成功し，１段目の再使用を何度も行っている． 
日本も，1980 年代から日本独自の再使用型宇宙輸送システムの開発を目指し
て，宇宙航空研究開発機構 JAXA (Japan Aerospace eXploration Agency) の前身で
ある宇宙開発事業団 NASDA (NAtional Space Development Agency of Japan)，宇宙
科学研究所 ISAS (Institute of Space and Astronautical Science)，航空宇宙技術研究
所 NAL (National Aerospace Laboratory of Japan) が各々研究を行ってきた． 
 NASDA及びNALは，無人の再使用型有翼回収機「HOPE (H-II Orbiting PlanE)」，









OREX（Orbital Reentry EXperiment），Lifting Body の極超音速域での誘導制御技
術等の飛行実証を目的とした HYFLEX（HYpersonic FLight EXperiment），自動着
陸技術の実証を目的とした ALFLEX（Automatic Landing FLight EXperiment），最
後には遷音速での空力特性と姿勢制御技術の実証を目的とする HSFD (High 
Speed Flight Demonstration) が実施された． 
 ISASでは，無人で弾道飛行を行う単段式の有翼飛翔体であり，二段式の宇宙
往復輸送システムの一段目に当たるフライバックブースターに発展可能な有翼
















































化を行うことを目的とした動的分散遺伝的アルゴリズム DynDGA (Dynamically 
Distributed Genetic Algorithm) が発案された[9]．これは，母集団をサブ母集団（島）
に分割し，各島で個別に世代交代を行うものである．ベースとなった分散遺伝的







































































































 有翼ロケットの最適化は図 2.2-1 に示すように揚力を用いて滑空飛行により
目的地へ飛行する帰還フェーズを対象とする． 
 
図 2.2-1 有翼ロケットの飛行フェーズ 
 
 この滑空帰還フェーズに対して図 2.2-2のような軌道生成問題を設定する．図 


























図 2.2-2 軌道生成問題の設定 
 
 
図 2.2-3 有翼ロケット 
表 2.2-1 有翼ロケットの機体諸元 
m Body Mass 1000 [kg] 
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𝝆𝑽𝟐𝐒𝐰𝑪𝑳 𝐬𝐢𝐧(𝝓) (2.2-3) 
𝒅𝒉
𝐝𝐭
= −𝑽𝐬𝐢𝐧(𝜸) (2.2-4) 
𝒅𝝃
𝐝𝐭
= 𝑽𝐜𝐨𝐬(𝜸) 𝐜𝐨𝐬(𝝍) (2.2-5) 
𝒅𝜼
𝐝𝐭
= 𝑽𝐜𝐨𝐬(𝜸) 𝐬𝐢𝐧(𝝍) (2.2-6) 
 





𝒉 ≤ 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎 𝝆 = 𝒂𝒉𝟐 + 𝒃𝒉 + 𝒄
𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎 < 𝒉 ≤ 𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 𝝆 = 𝒂𝒉𝟔 + 𝒃𝒉𝟓 + 𝒄𝒉𝟒 + 𝒅𝒉𝟑 + 𝒆𝒉𝟐 + 𝒇𝒉 + 𝒈
𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 < 𝒉 𝝆 = 𝒂𝒉𝟔 + 𝒃𝒉𝟓 + 𝒄𝒉𝟒 + 𝒅𝒉𝟑 + 𝒆𝒉𝟐 + 𝒇𝒉 + 𝒈
(2.2-7) 
𝑡 ：時間 [s]  𝛾 ：経路角 [rad] 
𝐶𝐷 ：抗力係数 [-]    ：方位角 [rad] 
𝐶𝐿 ：揚力係数 [-]    ：ダウンレンジ [m] 
g ：重力加速度 [m/s2]    ：クロスレンジ [m] 
m ：質量 [kg]    ：高度 [m] 
Sw ：主翼基準面積 [m2]  𝛼 ：迎角 [rad] 
ρ ：大気密度 [kg/m3]  𝜙 ：バンク角  [rad] 
V ：機体速度 [m/s]     
       
 
図 2.2-4 直行座標系の定義 
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発を進めた HIMES (HIghly Maneuverable Experimental Space vehicle)のスケールモ
デルの風洞試験結果に基づく[16]． 





図 2.2-5 有翼ロケットの空力特性 
 
𝐂𝐋 = 𝟑. 𝟐𝟑𝟐𝟓𝟖𝟓𝜶 − 𝟎. 𝟎𝟓𝟕𝟒𝟖 (2.2-8) 
𝐂𝐃 = 𝟑. 𝟏𝟒𝟔𝟒𝟑𝟕𝜶





















































使用する実数値遺伝的アルゴリズム RCGA (Real-Coded Genetic Algorithm) があ
る．RCGA は最適化変数をそのまま使用することによりバイナリ GA と比較し
て効率よく親子対の形質を引き継ぐことができ，最適化に有利である．本論文で
は実数値 GAを使用するものとする． 







図 2.3-1 遺伝的アルゴリズムの処理の流れ 
 
 以下に各処理の詳細を述べる 
















 遺伝的処理における選択には，複製選択 (Selection for Reproduction) と生存選
択 (Selection for Survival) の２種が存在する．複製選択は，後の処理である交叉
Start















択の手法は世代交代モデルとして幾つか定義されており，Iterated Genetic Search 
(IGS), Steady State (SS), Elitist Recombination (ER), Minimal Generation Gap (MGG) 
等が上げられる[18, 19]．本論文においては，従来研究より ERを用いている． 
 
 
図 2.3-2 世代交代モデル 
 
 エリート選択 (ER) のイメージ図を図 2.3-3に示す．複製選択はランダム非復









































RCGA で用いられる交叉として，ブレンド交叉 (BLX)，シンプレックス交叉 
















𝟐) + 𝛂𝐁𝐋𝐗∆𝑷𝒊| (2.3-1) 
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2.3-6に DGAの概略を示す．  




図 2.3-6 DGAアルゴリズム 
 
移住についても幾つかのモデルが考えられている．移住モデルとしては図 
2.3-7 に示すような隣接する島間での移住を行う踏み石型モデル(Stepping Stone 
Population Model)やランダムな母集団間で移住を行うランダム移住型モデル






















Island 1 Island 2
Island 3
(b) Randomized Migration 
Island Model





























































































































図 2.3-9 フーリエ級数の数値的制限 
 







































𝜶(𝒕) = 𝛉𝛂(𝛂𝐦𝐚𝐱 − 𝛂𝐦𝐢𝐧) + 𝛂𝐦𝐢𝐧 (2.3-9) 














































𝜶(𝒕) = 𝜽𝜶(𝛂𝐦𝐚𝐱 − 𝛂𝐦𝐢𝐧) + 𝛂𝐦𝐢𝐧 (2.3-12) 













図 2.3-12 軌道最適化に特化したフーリエ級数の制御入力表現 
 
2.3.5. 適応度 




































































図 2.3-15 ユークリッド（平方）距離の例 
Cross Range  
1 2 … 𝒏𝒊 𝒏𝒊+𝟏 𝒏𝒊+𝟐 … 𝒏𝟐𝒊























 ここで  𝑘
Aはクラスタ Aの個体 iの k次元目の特徴量， 𝑗𝑘
Bはクラスタ Bの個体
jの k次元目の特徴量を意味する．また，𝑛 は特徴量の次元数であり，  がユー
クリッド平方距離である．なお，クラスタとはサブ母集団のことである． 
 
 図 2.3-14より式(2.3-15)を用いた非類似度の計算例は式のようになる． 
𝒅𝟏𝟐 = (𝝃𝟏𝟏 − 𝝃𝟐𝟏)
𝟐 +⋯+ (𝝃𝟏𝒊 − 𝝃𝟐𝒊)
𝟐 + (𝜼𝟏𝟏 − 𝜼𝟐𝟏)
𝟐 +⋯+ (𝜼𝟏𝒊 − 𝜼𝟐𝒊) (2.3-16) 
 ここで𝑑12は個体 1と個体 2の非類似度で  𝑘は個体 iの k番目のダウンレンジ













d11 𝑑12 … 𝑑1𝑁
𝑑21 𝑑22 … 𝑑2𝑁
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑑𝑁1 𝑑𝑁2 … 𝑑𝑁𝑁
] 
 ただし，対角成分𝑑11, 𝑑22, …, 𝑑𝑁𝑁は 0 である．また，𝑑 𝑗 = 𝑑𝑗 の対称行列で
ある． 
③ 非類似度行列から最小の非類似度となるクラスタの組み合わせ𝑑 𝑗  (i ≠ j)を
探し，その 2つのクラスタを結合する．これにより，クラスタ数は N-1とな
る． 














Ward法 (Ward’s Method) を用いて非類似度の計算を行っている． 
 Ward法のイメージを図 2.3-17に示す． 
 
図 2.3-17 Ward’s Method 
 
Ward法は 2つのクラスタ Aと B を結合したときのクラスタ C 内のデータの
平方和の変化を非類似度として定義する． 
































A B C D E
threshold
1 2










 −  
 






+ 𝑛  
 
𝑛 + 𝑛 
  















































 いま，クラスタ i（個体数𝑛 ）とクラスタ𝑗（個体数𝑛𝑗）を結合して新しいクラ































表 2.3-1 DynDGA軌道生成シミュレーション条件 
Number of Individuals 100 
Number of Evolutions 800 
Crossover Method Blend Crossover (BLX-0.5) 
Genetic Operator Elitist Recombination 
Mutation Rate 0.2 
Integration Method for Equation of Motion 4th Runge-Kutta Method 
Integration Time Step 0.5 
Migration Rate 0.1 
Migration Interval 20 
Dissimilarity Threshould 8 × 106 
 
 
図 2.3-18 シミュレーションの飛行領域 
 







図 2.3-19 DynDGAを用いた誘導軌道最適化結果(最適軌道) 
 









図 2.3-21  DynDGAを用いた誘導軌道最適化結果(速度プロファイル) 
 




図 2.3-23  DynDGAを用いた誘導軌道最適化結果(バンク角プロファイル) 
 











































































μA( ) = 0.2 
μB( ) = 0.5 


























∗ < 𝒇𝒊 ≤ 𝒈𝒊
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図 3.2-2 到達地点誤差のファジィ化イメージ 
 
































𝐋𝐜𝐚𝐩 = 𝐦𝐚𝐱 (
𝑳
𝑫












図 3.2-3 到達地点方位角誤差メンバシップ関数イメージ 
 
＜飛行禁止区域飛行距離＞ 















 飛行禁止区域のメンバシップ関数イメージを図 3.2-4に示す． 
 
図 3.2-4 飛行禁止区域のメンバシップ関数 
 
＜飛行距離＞ 







































 飛行領域は図 2.3-18と同様であり，計算条件も表 2.3-1と同様である． 




















到達地点誤差 180[m] 46,138[m] 
到達地点方位角誤差 1[deg.] 180[deg.] 
飛行禁止区域飛行距離 0 [m] 2236[m] 
飛行距離 10,036[m] 46,138[m] 
 
表 3.2-2 ファジィ集合を用いた手法のシミュレーションにおける重み係数 
到達地点誤差 到達地点方位角誤差 飛行禁止区域飛行距離 飛行距離 
100 7 10 1 
 




















図 3.2-6 ファジィ集合を用いた誘導軌道最適化結果(最適軌道) 
 
 








図 3.2-8 ファジィ集合を用いた誘導軌道最適化結果(速度プロファイル) 
 
 




図 3.2-10 ファジィ集合を用いた誘導軌道最適化結果(バンク角プロファイル) 
 




図 3.2-12 ファジィ集合を用いた誘導軌道最適化結果(メンバシップ関数値) 
 
 































































 ) (3.3-1) 
ここで，Lは階層の数，Kはその階層における評価項目の数，Pは先制優先因子，
































図 3.3-2 階層的手法による軌道最適化結果(高度プロファイル) 
 




図 3.3-4 階層的手法による軌道最適化結果(迎角プロファイル) 
 




図 3.3-6 階層的手法による軌道最適化結果(平均適応度) 
 


































































図 3.4-2 係数自動調整手法による軌道最適化結果(高度プロファイル) 
 




図 3.4-4 係数自動調整手法による軌道最適化結果(迎角プロファイル) 
 




図 3.4-6 係数自動調整手法による軌道最適化結果(平均適応度) 
 











































































 図 4.2-1に FPGA内部構成のイメージを示す．FPGAはハードウェアの最小単
位である Logic cellなどを接続する配線，スイッチ，入出力ブロック，値を一時
的に保持する Block RAMから構成される． 
 


















WIRES#014を図 4.2-3に示す．また，それぞれの機体諸元を表 4.2-1と表 4.2-2
に示す． 
 
図 4.2-2 カイトプレーン 
 
 
図 4.2-3 小型有翼ロケット実験機WIRES#014 
 
表 4.2-1 カイトプレーン機体諸元 
Body Mass [kg] 18 
Length [m] 2.28 
Width [m] 2.78 






表 4.2-2 小型有翼ロケット実験機WIRES#014機体諸元 
Body Mass [kg] 45 
Wing Area [m2] 0.47 





































ステム）は ADS CPUと RS232Cで通信を行い，複合航法システムが取得したデ
ータから軌道の生成を行う．使用する各データは，GPS から送られてくる緯度













































Vinit , ξInit , ηInit , 
hInit , ψinit , γInit 遺伝子×16
66 
 
表 4.2-3 誘導システムへ入力するデータ 
 Data Description 
1 I_V Initial Velocity 
2 I_gamma Initial Flight Path Angle 
3 I_psi Initial Direction Angle 
4 I_xi Initial Down Range 
5 I_eta Initial Cross Range 
6 I_alt Initial Altitude 
 
表 4.2-4 誘導システムから出力されるデータ 
 Data Description  Data Description 
1 gene00 α_a0 13 gene12 φ_b1 
2 gene01 α_a1 14 gene13 φ_b2 
3 gene02 α_a2 15 gene14 φ_b3 
4 gene03 α_a3 16 gene15 φ_w0 
5 gene04 α_b1 17 max_fit Max. Fitness 
6 gene05 α_b2 18 time Calculation Time 
7 gene06 α_b3 19 I_V Initial Velocity 
8 gene07 α_w0 20 I_gamma 
Initial Flight Path 
Angle 
9 gene08 φ_a0 21 I_psi 
Initial Direction 
Angle 
10 gene09 φ_a1 22 I_xi Initial Down Range 
11 gene10 φ_a2 23 I_eta Initial Cross Range 










 軌道生成におけるダウンレンジ，クロスレンジの原点を北緯 32°45′ 49.4″, 東
67 
 





図 4.2-7 飛行試験実施場所外観 
 
表 4.2-5 カイトプレーン飛行環境とシミュレーション使用値 
  Kite Plane Offset Expected range 
Velocity [m/s] 0～20 +50 50～70 
Altitude [m] 0～150 +1500 1500～1650 
 
4.2.5. GA計算条件 


















表 4.2-6 カイトプレーン飛行試験の GA計算条件 
Populations 24 
Generations 250 
Change Model Elitist Recombination 
Mutation Rate 5% 
Crossover Blend Crossover(BLX-0.5) 
Equation of Motion Heun’s Method 
Step Width of Calculation 1 [s] 
Control Inputs 
Angle of Attack, Bank Angle 


















図 4.2-9 定常滑空近似から得られる軌道例 
 
 誘導システムを実装した FPGAの外観と諸元を図 4.2-10と表 4.2-7に示す． 
 
図 4.2-10 FPGA外観 
 





Logic cell 147,443 
DSP 180 
Onboard Oscillator 
30 / 50 [MHz] 
(Using 50[MHz]) 
I/O Port 100 Ports 




 飛行試験は 2013年 12月 1日に全 5回行った．その飛行試験結果の一部を図 






表 4.2-8 カイトプレーンによる飛行実証結果 
Test 










1 251 16.1 0.872 12 
2 161 13.0 0.964 30 
3 93 21.2 0.949 1 
4 180 15.7 0.917 4 




















































図 4.3-2 誘導軌道再生成シミュレーションのフェーズ 














Roll / Pitch / Yaw
Roll / Pitch / Yaw
Roll / Yaw / Pitch Rate
Roll / DSB









*AoA : Angle of Attack




















図 4.3-4 滑空帰還フェーズ中の誘導システム処理概要 
 
4.3.3. 機体モデル 

















図 4.3-5 誘導軌道再生成シミュレーションの機体モデル 
 
表 4.3-1 誘導軌道再生成シミュレーションの機体諸元 
𝐦 Body Mass 1734 [kg] 
𝐒𝐰 Wing Area 11.26 [㎡] 





図 4.3-6 HIMES空力パッケージ Ver. 1.4 基本空力係数 
 








エンジン指令 0 : 燃焼停止，1 : 燃焼中・点火 
 
4.3.4. 飛行領域 
 飛行領域を図 4.3-7 に示す．打ち上げ場所は Spaceport America 付近 (北緯
32.94033[度]東経-106.9066[度])を想定し，回収目標地点は打ち上げ場所から東へ







図 4.3-7 誘導軌道再生成シミュレーションの飛行領域 
 
4.3.5. シミュレーション結果 






































図 4.3-10 誘導軌道再生成の様子 
 
 















図 4.3-12 バンク角コマンド(赤)と飛行結果(青) 
 
 



















最適化手法 GA DynDGA 
最大高度差 600[m] 5000[m] 
最大距離 1000[m] 10000[m] 
個体数 40 200 
世代数 200 800 
 
 WIRES#014FPGA実装モデルは，計算時間が最大 1[s]であるので， 









[倍高度差] = 167[s] 
 と推定される．さらに，最適化手法が GAから DynDGAに変更しているため，
クラスタリングの計算時間がさらに増加する．その計算時間を暫定的に 5[s]とし
た場合，合計計算時間は 172[s]になる． 
 WIRES#014FPGA 実装モデルで使用していた FPGA を用いてリアルタイム化
を図る場合，8並列で 43[s], 69並列で 5[s]となると推定される．表 4.4-2の様な
性能制約のため，FPGAボード 1枚につき 5並列化が可能であることから，5[s]







表 4.4-2 FPGA並列化における機能使用率 
 FPGA Single Double Quintet 
CPU Spartan-6 XC6SLX150 
Clock 30/50[MHz] 
Slice 184314 27640 38301 70284 
LUTs 92152 63180 69003 86472 
Block RAM 268 6 6 6 






































































 図 4.4-2と表 4.4-3にシミュレーションで使用した機体モデルを示す． 
 今回のシミュレーションではWIRES#015モデルを使用している． 
 

















う．RCS も機体エンドフランジに 4 機備え，軌道頂点付近でピッチ角とロール
角の制御を行う予定である．なお，本誘導システムの対象である滑空飛行中は，
左右のエレボンとラダーのみで姿勢制御を行うものとする． 


















( ,  ,  )= (6000, 0, -10000)
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図 4.4-4 再生成シミュレーション結果(飛行軌道) 
 









図 4.4-6 再生成シミュレーション結果(速度プロファイル) 
 

















 1 回誘導軌道生成で，50 世代の遺伝的処理を行う場合，この有翼ロケットの
最終目標であるサブオービタル飛行の飛行条件下においては，式（4.5-1）の様な
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付録 A 有翼ロケット実験機アビオニクス構成 
A1. WIRES#014-3A アビオニクス構成 
A2. WIRES#015アビオニクス構成 
付録 B 定常滑空近似 
付録 C ファジィ集合を用いた階層的適応度計算手法による DynDGAを用いた
誘導軌道生成シミュレーションプログラム構成 
